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PRESENTACIÓN  
 
Con esta unidade didáctica iníciase o primeiro módulo da programación da 
materia “Deseño e Construción de Obras Lineais” do segundo curso do Grao 
en Enxeñaría Civil, que se dedica a senta-las bases da enxeñaría de 
estradas. 
  Nela preséntanse conceptos básicos da enxeñaría do tráfico que se 
empregarán en temas posteriores. Analízanse as variables fundamentais que 
serven para caracteriza-lo tráfico por estradas, explícanse os métodos 
empregados nos estudos de tráfico para obter estas variables, e preséntase o 
método máis estendido de caracterización da circulación continua en treitos 
básicos de autoestradas ou autovías, e en estradas convencionais.               
A continuación, no segundo tema (UD2), estúdanse os conceptos 
fundamentais, as bases teóricas e os condicionantes normativos do deseño 
xeométrico ou trazado dunha estrada. Analízanse, un por un, os diversos 
aspectos do proceso de deseño: trazado en planta, trazado en alzado, e 
sección transversal. 
Os seguintes dous temas dedícanse ao estudo da infraestrutura 
dunha estrada. En primeiro lugar, preséntanse os aspectos máis importantes 
relacionados coas obras de explanacións (UD3) e, en segundo lugar, 
explícanse os fundamentos do deseño e construción das outras grandes 
obras de infraestrutura, as obras de drenaxe (UD4).  
O módulo péchase cun tema no que se aborda a problemática do 
deseño, construción e conservación dos firmes (UD5), que constitúen a 
superestrutura dunha estrada.  
No segundo módulo da materia estúdase o deseño, construción e 
conservación doutra tipoloxía de obra lineal, os ferrocarrís. Estas dúas 
tipoloxías, estradas e ferrocarrís, teñen moitas cousas en común, polo que 
unha gran cantidade dos contidos traballados no primeiro módulo serán de 
gran utilidade, senón directamente, mediante certas adaptacións, na segunda 
parte da materia.         
O alumnado ten a posibilidade de amplia-los coñecementos 
adquiridos nesta unidade didáctica cursando a materia optativa “Enxeñaría do 
Tráfico” que se imparte no 1º semestre do  4º curso da titulación. 
A unidade didáctica ten asignadas dúas horas de clase de carácter 
expositivo, nas que se desenvolverán os contidos teóricos; e unha hora de 
seminario interactivo onde se realizarán exercicios.    
Ademais de aos alumnos de 2º curso do Grao en Enxeñaría Civil, os 
contidos presentados poden serlle de utilidade a outros docentes ou 
profesionais do sector que desenvolvan a súa actividade no ámbito do 
deseño, construción, explotación ou conservación destas tipoloxías de 
infraestrutura do transporte. 
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OS OBXECTIVOS 
 
-Coñece-los conceptos teóricos e prácticos fundamentais relacionados co 
estudo do tráfico por estrada. 
-Coñecer e saber aplica-lo método máis estendido de caracterización da 
circulación continua en treitos básicos de autoestradas ou autovías, e 
estradas convencionais.  
 
 
OS PRINCIPIOS METODOLÓXICOS  
 
-Os principios teóricos e os contidos fundamentais exporanse nas clases 
expositivas. Para iso, o profesor empregará os medios audiovisuais da aula 
para a realización de presentacións. 
-O alumno elaborará ao finalizar cada sesión presencial un resumo dos 
contidos traballados, no que se recollan as súas reflexións sobre a temática 
abordada. 
-O seminario interactivo dedicarase á resolución de exercicios e problemas 
breves relacionados coa caracterización do tráfico, co obxectivo de aplica-los 
coñecementos adquiridos durante as clases expositivas. 
-Durante o seminario, os alumnos traballarán en grupos reducidos, baixo a 
supervisión do profesor, sendo fundamental unha participación activa por 
parte de tódolos membros do grupo.  
-Ao finaliza-la sesión, cada grupo entregará os seus exercicios resoltos ao 
profesor para a súa corrección. Unha vez corrixidos, devolveranse aos grupos 
para que poidan entregar, se é necesario, unha versión definitiva dos 
mesmos, incorporando as correccións e suxestións realizadas polo profesor.     
 
 
ACTIVIDADES PROPOSTAS 
 
Como ampliación e aplicación dos contidos teóricos traballados nas sesións 
expositivas, proponse a realización das seguintes actividades:  
x resolución de exercicios complementarios para afianza-los 
coñecementos adquiridos; 
x análise de aforamentos de tráfico reais para estuda-la evolución 
temporal do comportamento da circulación en diferentes estradas. 
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OS CONTIDOS BÁSICOS  
 
1. Introdución 
 
A Enxeñaría do Tráfico defínese, segundo o Instituto de Enxeñeiros de 
Tráfico dos Estados Unidos, como: «a rama da Enxeñería que trata do 
planeamento, trazado e funcionamento das rúas e estradas, así como dos 
aparcadoiros, terreos lindeiros e zonas de influencia, e da súa relación con 
outros medios de transporte. O seu obxectivo é que o movemento de persoas 
e mercadorías se realice do xeito máis seguro, eficaz e cómodo»  
 Esta definición, globalmente aceptada, fai referencia ás principais 
actividades desta disciplina: o planeamento, tarefa a medio e longo prazo, 
mediante o cal se analiza a necesidade de proxectar novas infraestruturas 
viarias ou amplia-las existentes; e o funcionamento, entendido neste caso dun 
xeito máis a curto prazo, como a ordenación eficaz da circulación na rede 
viaria existente.      
 Os estudos de tráfico son a base desta disciplina. Teñen por 
finalidade a análise do comportamento da circulación dos vehículos polas 
estradas, mediante a determinación das variables características da 
circulación (intensidade, velocidade, densidade, tempos de percorrido, etc.), e 
a dedución das relacións existentes entre elas, tendo en conta as condicións 
das estradas e da ordenación e regulación do tráfico.   
 A partir deles dedúcense modelos de comportamento do tráfico que 
poden ser de dous tipos: modelos teóricos, de escaso número e carácter 
xeral, que precisan dunha gran cantidade de simplificacións para que sexan 
manexables; e modelos empíricos, de carácter local que poden xerar dúbidas 
en relación coa súa aplicabilidade a outras situacións ou territorios. 
 Nesta unidade trabállanse conceptos básicos relacionados coa 
Enxeñería do Tráfico. Preséntanse en primeiro lugar os elementos que 
compoñen a circulación por estrada; e posteriormente, as variables 
fundamentais que serven para caracteriza-lo tráfico. A continuación, no 
apartado estudos de tráfico, expóñense os métodos para obter estas 
variables; e finalmente, dedícase a derradeira parte da unidade á análise e 
caracterización da circulación continua en treitos básicos de autoestradas ou 
autovías, e estradas convencionais.               
    
 
2. Elementos da circulación 
 
2.1. As redes viarias 
 
 As redes viarias constitúen o camiño que permite o movemento dos 
vehículos polo territorio. Son superficies de rodaxe preparadas e 
interconectadas para que os vehículos poidan circular sobre elas, a certas 
velocidades consideradas como normais, en condicións de seguridade e 
comodidade. É fundamental que na rede viaria existan suficientes conexións 
entre os seus elementos de xeito que o movemento de vehículos entre dous 
puntos calquera quede garantido.   
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 As vías dunha rede cumpren dúas funcións fundamentais: a 
mobilidade e a accesibilidade. Deben, por unha banda, permiti-la circulación 
de forma rápida, económica e segura dos vehículos; e por outra, garanti-lo 
acceso dos vehículos a calquera punto habitado na súa área de influencia. 
 As condicións que debe cumprir unha vía para satisfacer ao mesmo 
tempo ambas funcións son contraditorias. Por iso, precísase unha 
especialización das vías que compoñen a rede. Unhas teñen por finalidade 
garantir case de xeito exclusivo a mobilidade, e outras permitir 
fundamentalmente a accesibilidade ás zonas de interese do territorio. 
 As redes viarias poden ser urbanas ou suburbanas, presentando 
claras diferenzas (edificacións, seccións transversais, interseccións, 
sinalización, distancias de percorrido, etc.). En ámbolos dous casos, as súas 
vías pódense clasificar atendendo a criterios funcionais. 
 No caso de redes viarias suburbanas, as súas vías (estradas) 
pódense xerarquizar de maior a menor accesibilidade, ou de menor a maior 
mobilidade, do seguinte xeito: camiños de escasa categoría – estradas de 
interese local – estradas de interese comarcal ou secundarias – estradas 
principais ou de interese xeral – redes de autoestradas. 
 Unha xerarquización similar pódese facer coas vías (rúas) que 
compoñen unha rede viaria urbana: rúas residenciais – rúas colectoras ou 
distribuidoras – vías arteriais – autoestradas urbanas.  
  
          
 
Figura 1.1: Vía suburbana (esquerda) e vía urbana (dereita) 
    
2.1.1. Administracións viarias 
 
A titularidade das estradas en España encóntrase repartida entre as 
diferentes administracións (estado, comunidades autónomas, deputacións 
provinciais, concellos e outros) en función do seu interese para a sociedade e 
do seu ámbito territorial.  
A Lei 25/1988 de Estradas do Estado establece que son estradas 
estatais as integradas nun itinerario de interese xeral ou que afecten a máis 
dunha Comunidade Autónoma. Estas estradas constitúen a Rede de Interese 
Xeral do Estado (RIGE).  
No caso da nosa comunidade autónoma, a Lei 4/1994 de Estradas de 
Galicia establece que son estradas autonómicas as que teñen un itinerario 
comprendido integramente no territorio da Comunidade Autónoma de Galicia, 
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e que non sexan de titularidade do Estado ou doutro organismo. Estas 
estradas pertencen a Rede Autonómica de Estradas de Galicia (RAEGA) que 
á súa vez se divide do seguinte xeito:    
-rede de vías de alta capacidade; 
-rede primaria básica; 
-rede primaria complementaria; 
-rede secundaria;  
 
2.1.2. Tipos de estradas 
 
 Unha estrada (Lei 25/1988) é unha vía de dominio e uso público 
proxectada e construída fundamentalmente para a circulación de vehículos 
automóbiles. Enténdese por automóbil todo vehículo a motor que circule sen 
carrís de guiado e sen conexión a unha fonte exterior de enerxía. Nesta 
definición exclúense os ciclomotores, coches de minusválidos, tractores e 
maquinaria agrícola. 
  As estradas pódense clasificar en varias categorías en función do 
cumprimento ou non dunha serie de condicións:  
 Autoestrada: estrada que está especialmente proxectada, construída 
e sinalizada como tal para a exclusiva circulación de automóbiles e reúne as 
seguintes características: 
-non ter acceso á mesma as propiedades lindeiras; 
-non cruzar a nivel ningunha outra senda, vía, liña de ferrocarril ou 
tranvía, nin ser cruzada a nivel por senda, vía de comunicación ou 
servidume de paso algunha; 
-constar de distintas calzadas para cada sentido de circulación, 
separadas entre si, salvo en puntos singulares ou con carácter 
temporal, por unha franxa de terreo non destinada á circulación ou, 
en casos excepcionais, por outros medios. 
 Autovía: estrada especialmente proxectada, construída e sinalizada 
como tal que ten as seguintes características: 
-ter acceso limitado a ela as propiedades lindeiras. 
-non cruzar a nivel ningunha outra senda, vía, liña de ferrocarril ou 
tranvía, nin ser cruzada a nivel por senda, vía de comunicación ou 
servidume de paso algunha. 
-constar de distintas calzadas para cada sentido de circulación, 
separadas entre si, salvo en puntos singulares ou con carácter 
temporal, por unha franxa de terreo non destinada á circulación, ou 
por outros medios. 
 Vía para automóbiles: vía reservada exclusivamente á circulación de 
automóbiles, cunha soa calzada e con limitación total de accesos ás 
propiedades lindeiras e sinalizada cos sinais S-3 e S-4 respectivamente.  
 Esta categoría non aparecía inicialmente na Lei de Estradas, creouse 
mediante o Real Decreto 1428/03, substituíndo as antigas vías rápidas 
(estrada dunha soa calzada e con limitación total de accesos ás propiedades 
lindeiras que non cruzarán a nivel ningunha outra senda, vía, liña de 
ferrocarril ou tranvía, nin serán cruzadas a nivel por senda, vía de 
comunicación ou servidume de paso algunha). 
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 Estrada convencional: estrada que non reúne as características 
propias das autoestradas, autovías e vías para automóbiles. 
 Travesía: treito de estrada que discorre por poboado; non terán 
consideración de travesías aqueles treitos que dispoñan dunha alternativa 
viaria ou variante a cal teñen acceso. 
 A Lei 4/1994 de Estradas de Galicia establece ademais das 
anteriores, outra categoría, os corredores: estradas con limitación de accesos 
dende as propiedades lindeiras, constituídas por unha soa calzada, que 
sexan proxectadas con previsión do seu futuro desdobramento. As obras de 
fábrica, no seu caso, realizaranse tendo en conta dita previsión. Os 
municipios recollerán nos seus instrumentos de planeamento os ditos usos 
futuros.  
 
 
2.2. Os vehículos 
 
Para acadar o obxectivo de garanti-lo movemento de persoas e 
mercadorías de xeito seguro, eficaz e cómodo polo territorio é preciso 
deseña-las estradas atendendo as características dos vehículos que van a 
circular por  elas.  
 
2.2.1. Tipos de vehículos 
 
Na actualidade, existe no mercado unha gran variedade de vehículos 
de diferentes prestacións. Para facilita-lo estudo do seu comportamento 
agrúpanse en varias categorías constituídas por vehículos de características 
semellantes. A clasificación máis empregada en estudos de tráfico é a que se 
recolle a continuación: 
A) Carros 
B) Bicicletas 
C) Vehículos de tracción mecánica 
 C-1) Vehículos de dúas rodas:  
- Ciclomotores  
- Motocicletas 
 C-2) Vehículos lixeiros: 
- Coches  
- Camionetas 
- Tractores 
 C-3) Vehículos pesados: 
- Camións sen remolque  
- Camións articulados ou con remolque 
- Autocares 
 A maior parte dos vehículos que circulan polas estradas son coches, 
sendo estes os que poden acada-las velocidades máis altas e, polo tanto, os 
que teñen unha maior influencia no trazado das estradas. Outro grupo de 
especial relevancia son os vehículos pesados que polo seu maior peso 
determinan as esixencias estruturais da vía. 
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Figura 2.1: Clasificación dos vehículos 
 
2.2.2. Dimensións e masas 
 
O deseño dunha estrada e dos seus elementos auxiliares (estacións 
de servizo, aparcadoiros, etc) depende das principais características dos 
vehículos. Por unha banda, das súas dimensións, que impoñen unhas 
características xeométricas mínimas nas vías; e por outra, da magnitude e 
reparto das súas masas, que determinan os esforzos que deben soporta-los 
firmes e as estruturas. 
No caso dos coches, as dimensións e masas típicas son as 
seguintes: 
-lonxitude: 3.3 - 5.5 m; 
-anchura: 1.5 - 1.8 m; 
-altura: 1.3 - 2.0 m; 
-masa: 0.9 - 2.0 t.   
 Os valores máximos autorizados na UE, tanto en dimensións como en 
masas dos vehículos, veñen establecidos na Directiva 96/53/CE. Aqueles 
vehículos que se atopan fóra dos límites autorizados considéranse 
transportes especiais. 
 
 
 
 
14 - UNIDADE DIDÁCTICA 1: Enxeñaría do tráfico  
Táboa 2.1: Dimensións máximas autorizadas na UE 
Lonxitude máxima  
Vehículos ríxidos 12.0 m 
Camión articulado 16.5 m 
Autobús de máis de 2 eixes 15.0 m 
Autobús articulado 18.75 m 
Tren de estrada 18.75 m 
Anchura máxima  
Vehículo normal 2.55 m 
Vehículos acondicionados 2.6 m 
Altura máxima  Tódolos vehículos 4.0 m 
Raios mínimos de xiro  
Raio exterior 12.5 m 
Raio interior 5.3 m 
 
Táboa 2.2: Masas totais máximas autorizadas na UE 
Vehículos que formen parte 
dun conxunto  
Remolque de 2 eixes  18 t  
Remolque de 3 eixes  24 t 
Conxunto de vehículos  
Trens de estrada de 5 o 6 eixes 40 t  
Vehículos articulados de 5 o 6 eixes 40 t  
Vehículos articulados de 5 o 6 eixes, 
con contedor de 40 pés  44 t 
Trens de estrada de 4 eixes 36 t 
Vehículos articulados de 4 eixes 36 t 
Vehículos de motor  
Vehículos de motor de 2 eixes 18 t  
Vehículos de motor de 3 eixes 25 ou 26 t  
Vehículos de motor de 4 eixes con 
dous eixes de dirección  32 t  
Autobuses articulados con 3 eixes  28 t  
 
2.2.3. O movemento dos vehículos 
 
A velocidade máxima que pode acadar un vehículo nun treito de 
estrada depende, por unha banda, do esforzo tractor que pode desenvolver e, 
por outra, das resistencias que ten que vencer para poder avanzar. 
O esforzo tractor é función da potencia e das características do motor, 
e pódese determinar a partir da seguinte expresión: 
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M Z MF
V
 
 
onde 
 F esforzo tractor 
 ĳ rendemento da transmisión 
 M par motor 
 Ȧ velocidade de xiro do motor 
 V velocidade do vehículo  
 
As resistencias ás que ten que facer fronte o vehículo no seu 
movemento son de tres tipos: a resistencia á rodaxe (Rr), a resistencia do aire 
(Ra)  e a resistencia debida ás ramplas (Rp).  
A primeira débese ao rozamento que se produce entre as rodas do 
vehículo e o pavimento, sendo directamente proporcional ao peso do vehículo 
segundo a expresión: 
 
 rR rP  
 
onde 
 P peso do vehículo 
 r   coeficiente de rodaxe que varía en función da textura do 
  pavimento, das características dos neumáticos e da carga 
  sobre as rodas 
 
O coeficiente de rodaxe presenta valores típicos de 100 – 150 N/t en 
pavimentos en bo estado; aumentando ata 200 – 300 N/t en estradas sen 
pavimentar ou con pavimento moi irregular. 
 
Táboa 2.3: Carga máxima autorizada por eixe na UE 
Eixe simple  
Eixe no motor simple 10 t  
Eixe motor 11.5 t  
Eixe tándem     
(suma de 
pesos)  
Remolques e 
semirremolques  
Separación entre eixes d < 1.0 m 11 t 
Separación entre eixes 1.0 m  d < 1.3 m 16 t  
Separación entre eixes 1.3 m  d < 1.8 m 18 t  
Separación entre eixes d  1.8 m 20 t  
Vehículos a 
motor 
Separación entre eixes d < 1.0 m 11.5 t  
Separación entre eixes 1.0 m  d < 1.3 m 16 t  
Separación entre eixes 1.3 m  d < 1.8 m 18 ou 19 t  
Eixe trídem     
(suma de 
pesos)  
Remolques e 
semirremolques  
Separación entre eixes d < 1.3 m 21 t  
Separación entre eixes 1.3 m  d < 1.4 m 24 t  
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A resistencia do aire (Ra) depende fundamentalmente da velocidade 
do vehículo, sendo a resistencia máis importante no caso dos vehículos 
lixeiros. 
 
 U 21
2a
R CAV  
 
onde 
 ȡ densidade do aire 
 C coeficiente aerodinámico (parámetro adimensional) 
 A sección transversal do vehículo 
 V velocidade relativa do vehículo respecto ao aire 
 
Os valores típicos do coeficiente aerodinámico son 0.3 para coches 
aerodinámicos, 0.8 para camións e 1 para camións con cargas voluminosas. 
Polo que respecta á sección transversal dos vehículos varía entre os 2 m2 
que ten un coche común, e os 5 – 8 m2 característicos dos camións. 
Por último, a resistencia ás ramplas (Rp) débese ao efecto da 
gravidade, e polo tanto, é proporcional ao peso do vehículo, de acordo a 
seguinte expresión: 
 
 
100p
iPR  
 
onde 
 P peso do vehículo 
 i   inclinación da rasante en tanto por 100 
 
 Polo tanto, sumando as resistencias e igualando ao esforzo tractor, 
obtense a seguinte ecuación para representa-lo movemento do vehículo: 
 
M Z   o   U r a p
M iPF R R R rP CAV
V
21
2 100
 
 
O movemento dos vehículos pesados vese afectado principalmente 
polas ramplas, nas que en moitos casos teñen que reducir de forma 
considerable a súa velocidade. Supoñendo desprezable a resistencia do aire, 
pódese determina-la velocidade final ou terminal dun vehículo pesado nunha 
rampla mediante a seguinte expresión: 
 
 
 N Pv
i r100 +
 
 
onde 
 v velocidade final ou terminal 
 N/P relación potencia/peso do vehículo 
 i   inclinación da rasante en tanto por 100 
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 r   coeficiente de rodaxe que varía en función da textura do 
  pavimento, das características dos neumáticos e da carga 
  sobre as rodas 
 
2.2.4. Vehículos tipo 
 
Ter en conta as dimensións dos vehículos e a súa capacidade para 
efectuar certos movementos, principalmente xiros, é moi importante para o 
correcto deseño xeométrico das vías e as súas instalacións auxiliares.  Como 
existe unha gran variedade de vehículos, o deseño dunha determinada vía 
faise considerando exclusivamente uns vehículos tipo que se teñen como 
representativos. Se o deseño é adecuado para eles, tamén o será para a gran 
maioría dos vehículos da súa categoría correspondente. 
En xeral, escóllese como vehículo tipo da categoría de vehículos 
lixeiros un coche de gran tamaño; e pola banda dos vehículos pesados, un  
camión ríxido ou autobús, e un vehículo articulado. Dependendo do tipo de 
vía, será preciso considerar uns o outros vehículos tipo, tendo en conta 
fundamentalmente a probabilidade de que ese vehículo tipo a vaia utilizar. 
 
 
2.3. O condutor e o peón 
 
2.3.1. O condutor 
 
Os condutores son os protagonistas principais da circulación viaria, xa 
que o movemento dos vehículos, e polo tanto, a calidade da circulación 
depende da súa capacidade para adaptarse as condicións existentes da 
estrada e do tráfico.  
Para levar a cabo tarefas de planeamento e proxecto de novas redes 
viarias, ou análise e control da circulación en infraestruturas existentes, é 
fundamental coñece-lo comportamento dos condutores, o que resulta moi 
complicado, tendo en conta os múltiples factores involucrados.   
A condución é unha tarefa complexa que engloba unha gran 
variedade de habilidades. Durante o proceso, os condutores reciben 
información do seu contorno (estrada e circulación), principalmente de xeito 
visual; procesan e avalían a información recibida; toman decisións, e por 
último, levan estas á práctica. Evidentemente, todo o proceso require dun 
tempo, o que xeralmente se divide en dúas fases: o tempo de percepción e 
reacción, e o tempo de resposta. 
 O tempo de percepción e reacción defínese como o intervalo de 
tempo que vai dende a recepción por parte do condutor da información ata o 
comezo da resposta do vehículo. Depende do condutor, do seu estado e da 
situación, incrementándose en situacións complexas. Esta variable é moi 
importante para determinar distancias necesarias de adiantamento, freado ou 
cruce, como se verá posteriormente no tema relacionado co trazado 
xeométrico de estradas. A norma española relativa ao trazado de estradas 
(3.1 –I.C) considera un tempo de percepción e reacción de 2 segundos. 
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2.3.2. O peón 
 
Os peóns circulan tamén polas redes viarias, principalmente en vías 
urbanas, onde a maioría das rúas son empregadas conxuntamente cos 
vehículos. A súa circulación debe estar perfectamente separada da dos 
vehículos para evitar accidentes derivados da gran diferenza de velocidades 
que existe entre eles. En redes suburbanas a súa presenza diminúe, 
chegando a estar prohibida en estradas de gran capacidade.  
 
 
3. Variables características do tráfico por estrada 
 
As magnitudes máis frecuentemente empregadas para estuda-lo trafico por 
estrada e que recollen os aspectos máis importantes relacionados coa 
circulación dos vehículos son: a intensidade de tráfico, a velocidade dos 
vehículos e a densidade de tráfico.  
 Tamén existen outras variables que se empregan con menor 
frecuencia como poden ser: a separación entre vehículos consecutivos, a 
velocidade de percorrido, o tempo de percorrido, etc  
 
3.1. Intensidade de tráfico 
 
 A intensidade de tráfico (I) defínese como o número de vehículos que 
pasan por unha sección transversal ou carril dunha estrada por unidade de 
tempo. É a variable máis importante, e polo tanto, emprégase en tódolos 
estudos de tráfico. En función do intervalo de tempo considerado pódese 
traballar con intensidades horarias (vehículos/hora) ou intensidades diarias 
(vehículos/día).  
 Relacionado coa intensidade está o concepto de volume de tráfico 
(Q) que se corresponde co número de vehículos que pasan por unha sección 
transversal ou carril dunha estrada nun determinado período de tempo.       
 O valor máis característico e máis empregado de intensidade é o que 
se denomina Intensidade Media Diaria (IMD) que se obtén dividindo o número 
de vehículos que pasan en un ano (volume anual) entre o número de días do 
ano. A IMD emprégase para caracteriza-lo tráfico dunha estrada, defini-la súa 
importancia dentro da rede viaria, realizar estudos de planeamento, etc. 
 
3.1.1. Variacións temporais da intensidade  
 
 A intensidade dunha estrada presenta variacións en función do 
tempo. Estas variacións pódense descompoñer en tres contribucións: unha 
tendencia a longo prazo, unha serie de oscilacións cíclicas, e variacións de 
carácter aleatorio. 
 A tendencia a longo prazo apreciase analizando o comportamento da 
IMD nos anos inmediatamente anteriores. Para un número reducido de anos, 
por exemplo, 5 anos, pódese supoñer unha taxa de crecemento da IMD 
constante. 
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Figura 3.1: Evolución anual da IMD na estrada AC – 556 [Serqueiro] 
(Memoria de Tráfico 2010 da Xunta de Galicia) 
 
 O crecemento pode ser positivo, debido a un incremento da 
poboación, un aumento do grao de motorización, ou negativo, como 
consecuencia da construción doutra infraestrutura de maior capacidade, ou 
como sucede en zonas en regresión (zonas rurais cunha forte emigración, 
épocas de crise económica). 
 Ao longo do ano prodúcense nunha estrada oscilacións cíclicas de 
intensidade anuais (variacións entre cada mes), semanais (variacións entre 
os días da semana) e diarias (variacións horarias dentro dun mesmo día). 
 As oscilacións anuais e semanais aprécianse analizando as medias 
de intensidade diaria para cada mes e para cada día da semana 
respectivamente. Estas variacións dependen principalmente das actividades 
da zona de servizo da estrada. Por exemplo, nunha zona turística ou de ocio 
o comportamento do tráfico caracterízase, en xeral, por un aumento de 
intensidade nos meses de verán e nos fines de semana. Pola contra, unha 
zona industrial presentará unha maior intensidade nos días laborables da 
semana. 
 
 
 
Figura 3.2: Oscilacións anuais de intensidade na estrada AC – 556 
[Serqueiro] (Memoria de Tráfico 2010 da Xunta de Galicia) 
20 - UNIDADE DIDÁCTICA 1: Enxeñaría do tráfico  
 
 
Figura 3.3: Oscilacións semanais de intensidade na estrada AC – 556 
[Serqueiro]  (Memoria de Tráfico 2010 da Xunta de Galicia) 
 
 As variacións de intensidade diarias analízanse mediante as 
intensidades horarias medias. O comportamento depende do tipo de día 
(laboral ou festivo), das actividades da zona, do tipo de vía e do 
emprazamento da vía dentro da rede. En xeral apreciase un descenso da 
actividade nas horas nocturnas e varios picos de intensidade que se 
corresponden coas horas de maior movemento (entrada e saída do traballo, 
mediodía,etc.). 
 A intensidade de tráfico pode sufrir variacións importantes dentro 
dunha mesma hora que é preciso ter en conta para evitar problemas de 
conxestión ou saturación das vías. Con esta finalidade defínese a intensidade 
punta (Ip) como a intensidade en vehículos/hora durante os 15 minutos de 
maior circulación. 
 
 
 
Figura 3.4: Oscilacións diarias de intensidade na estrada AC – 556 
[Serqueiro]  (Memoria de Tráfico 2010 da Xunta de Galicia) 
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 A intensidade punta determínase mediante o factor de hora punta 
(FHP) empregando as seguintes expresións: 
 
 P
QI
FHP  
 QFHP
Q154
 
     
onde 
 Q volume horario 
 Q15 volume nos 15 minutos de maior circulación 
 
3.1.2. Variacións espaciais da intensidade  
 
 A intensidade de tráfico dunha estrada pode presentar tamén 
variacións espaciais entre os seus diferentes treitos e tamén na súa propia 
sección transversal.  
 En estradas con calzadas separadas estúdase a intensidade de cada 
unha delas por separado, considerando o reparto de tráfico por carrís e a 
composición do tráfico. Se a intensidade é baixa, os vehículos circulan polo 
carril dereito. Pola contra, se a intensidade é alta, os vehículos pesados e os 
lixeiros lentos ocupan o carril dereito, mentres que os vehículos lixeiros 
rápidos circulan polo carril esquerdo. 
 En estudos de tráfico de estradas convencionais de dous carrís 
considérase a intensidade de tráfico total (suma de ambos carrís). Para a IMD 
ou intensidades diarias pódese considerar aceptable un reparto do tráfico do 
50%. Pola contra, para intensidades horarias é preciso analiza-lo 
comportamento de cada sentido de circulación. 
 A intensidade nunha estrada varía tamén por treitos. En zonas rurais, 
prodúcese un aumento de intensidade nas proximidades dos núcleos de 
poboación (tráfico de axitación), e dependendo da dispersión da poboación 
na zona, a intensidade permanece máis ou menos constante entre 
interseccións. No caso das autoestradas, a intensidade non soe presentar 
variacións entre enlaces.  
  
3.1.3. Distribución de frecuencias das intensidades horarias 
 
 Para poder levar a cabo o deseño dunha estrada é preciso escoller 
unha intensidade horaria de referencia (hora de proxecto), xa que se poden 
definir moitas: a intensidade horaria media, a intensidade horaria máxima, etc. 
Normalmente selecciónase unha intensidade que se supera soamente unhas 
determinadas horas ao ano. Para iso, créase unha distribución de frecuencias 
das intensidades horarias, clasificando as intensidades en función do número 
de horas ao ano que se supera cada unha delas.  
 O comportamento destas distribucións depende do tipo de vía. En 
xeral, presentan un descenso inicial pronunciado de duración variable en 
función do tipo de estrada, seguido dun descenso continuo e suave. 
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Figura 3.5: Exemplo de distribución de frecuencias de intensidades  
 
 Unha vez definida a distribución pódese escoller un valor de 
intensidade horaria de referencia. Os valores máis empregados son os que se 
enumeran a continuación:  
  
 I30 intensidade horaria superada 30 horas ao ano 
 I100 intensidade horaria superada 100 horas ao ano 
 I150 intensidade horaria superada 150 horas ao ano 
 
 No deseño de estradas, a norma 3.1-IC Trazado, da Instrución de 
Estradas, expresa que deberá xustificarse en cada caso a hora de proxecto 
adoptada, que non será inferior á hora trinta (30) nin superior á hora cento 
cincuenta (150). 
 
 3.1.4. Composición do tráfico 
 
 Cando se fan estudos de tráfico é común empregar unha clasificación 
resumida dos tipos de vehículos: motocicletas, vehículos lixeiros (coches, 
furgonetas e camións de 4 rodas) e vehículos pesados (autobuses e camións 
de 6 ou máis rodas).  
 Para a realización de cálculos de capacidade de estradas e deseño 
de firmes, o dato máis importante é a porcentaxe de vehículos pesados, que 
soe variar entre o 5% e o 30% da IMD dependendo da estrada.  
 
 
3.2. Velocidade dos vehículos 
 
 A velocidade dos vehículos é outra das magnitudes máis empregadas 
nos estudos de tráfico, xa que representa un indicador da calidade do servizo. 
É un parámetro que presenta grandes variacións en función do tipo de 
vehículo, e tamén, para un mesmo vehículo, en función das condicións da 
estrada e da circulación. 
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 3.2.1. Definicións de velocidade 
  
 Pódense definir varios tipos de velocidades, considerando tódolos 
vehículos ou exclusivamente unha determinada categoría (motocicletas, 
vehículos lixeiros, vehículos pesados), sendo preciso especificar cal é a que 
se está empregando: 
 Velocidade puntual ou instantánea: velocidade dun vehículo nun 
instante determinado (derivada temporal do espazo). 
 Velocidade de percorrido: velocidade media conseguida por un 
vehículo ao recorrer un treito dado de estrada (lonxitude do treito entre o 
tempo empregado en recorrelo, incluíndo paradas). 
 Velocidade media temporal (Vt): velocidade media de tódolos 
vehículos que pasan por un punto fixo da estrada durante un certo período de 
tempo. 
 Velocidade media espacial (Ve): velocidade media de tódolos 
vehículos que nun instante determinado están nun treito de estrada. 
 Velocidade media de percorrido: media das velocidades de percorrido 
de tódolos vehículos que están nun treito de estrada.   
 
 3.2.2. Distribución de frecuencias de velocidade 
 
Debido ás grandes variacións de velocidades entre os diferentes 
vehículos que circulan nunha estrada, é preciso seleccionar unha velocidade 
de referencia para poder realizar estudos de trazado ou de regulación de 
tráfico. Para iso, empréganse as distribucións de frecuencias de velocidade, 
dun xeito similar a como se fai coas intensidades horarias. 
Pódense definir dous tipos de distribucións: a distribución temporal, 
que considera a velocidade dos vehículos que pasan por unha sección de 
estrada predeterminada; e a distribución espacial, que considera a velocidade 
dos vehículos que se atopan nun determinado treito de estrada.  A  máis 
empregada é a primeira, a distribución temporal, xa que a súa obtención é 
moito máis sinxela cos procedementos de medición empregados actualmente 
nos aforamentos de tráfico. 
A distribución de frecuencias de velocidade créase dun xeito similar 
ao caso das intensidades horarias, clasifícanse as velocidades en función da 
porcentaxe de vehículos que circulan a unha velocidade igual ou inferior.  
Os principais factores que inflúen nunha distribución deste tipo son: a 
intensidade do tráfico, a categoría da estrada (trazado) e o clima, sendo a 
intensidade o máis importante. Para intensidades baixas, a velocidade 
depende fundamentalmente da categoría da estrada, sendo os condutores, 
dentro dos límites permitidos, os que seleccionan a velocidade. A medida que 
aumenta a intensidade, a velocidade de cada vehículo depende da 
velocidade dos demais, o que produce un descenso da velocidade a nivel 
global. Por último, se a intensidade acada valores moi altos, a velocidade 
redúcese moitísimo, sendo similar para tódolos vehículos. Neste caso, a 
categoría da estrada deixa de ter importancia. 
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Figura 3.6: Exemplo de distribucións de frecuencias de velocidade para 
diferentes intensidades de tráfico 
 
Unha das velocidades de referencia máis empregada en estudos de 
trazado ou regulación do tráfico é a velocidade do percentil 85 (V85) que tan 
só é superada por un 15% dos vehículos. 
 
3.3. Densidade de tráfico 
 
A densidade de tráfico (D) defínese como o número de vehículos que 
circulan nunha estrada por unidade de lonxitude. Representa tamén un 
indicador da calidade da circulación. É unha magnitude que non se soe medir 
directamente, relaciónase coa velocidade media espacial e a intensidade de 
tráfico mediante as seguintes expresións: 
 
     e e
e
I II V D D V
V D  
 
A velocidade media espacial (Ve) é moito máis difícil de medir que a 
velocidade media temporal (Vt). Por iso, as expresións anteriores sóense 
empregar tamén de xeito aproximado coa velocidade media temporal. 
 
3.4. Relacións entre as magnitudes de tráfico 
 
No apartado anterior introduciuse a expresión básica que relaciona as 
tres variables características do tráfico: a intensidade, a velocidade e a 
densidade. A continuación analízanse estas variables por parellas, para poñer 
de manifesto a seu comportamento e as relacións existentes entre elas. 
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3.4.1. Relación Velocidade – Densidade 
 
Analizando o comportamento da velocidade media dos vehículos en 
función da densidade do tráfico nunha determinada estrada, obtéñense 
resultados similares aos representados na figura 3.7. 
 
Figura 3.7: Exemplo de relación velocidade – densidade  
 
Inicialmente, para densidades de tráfico baixas os vehículos poden 
circular comodamente a velocidades elevadas, xa que os demais vehículos 
non interfiren no seu movemento. Baixo estas condicións, a velocidade 
adoptada polos condutores (velocidade libre) depende principalmente da 
categoría da estrada e das prestacións do vehículo. 
Se a densidade aumenta os condutores vense obrigados a modifica-
la súa velocidade pola presenza doutros vehículos máis lentos, provocando 
unha diminución da velocidade media. A partir dun determinado valor de 
densidade a influencia da categoría da estrada redúcese.      
Finalmente, chégase a unha situación límite na que se acada un valor 
máximo da densidade para o cal é fisicamente imposible que os coches se 
manteñan en movemento, xa que chocarían uns cos outros.       
 
3.4.2. Relación Intensidade – Densidade 
 
Esta relación achega unha elevade cantidade de información do 
tráfico, polo que se coñece como a relación fundamental do tráfico. Na figura 
3.8 represéntase graficamente esta relación para unha determinada estrada, 
o que se denomina diagrama fundamental do tráfico. 
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Figura 3.8: Exemplo de diagrama fundamental do tráfico  
 
Pódese apreciar que os dous valores extremos de densidade 
presentan unha intensidade nula. Anteriormente presentouse unha relación 
básica que expresa que a intensidade é igual ao produto da densidade pola 
velocidade media. Polo tanto, se a densidade é nula tamén o será a 
intensidade. No caso de acadarse a densidade máxima, a velocidade media 
anúlase, tal e como se explicou no apartado anterior, o que provoca que a 
intensidade tamén sexa nula nesa situación. 
Entre os valores límite de densidade obsérvanse dúas zonas con 
comportamentos ben diferenciados. Inicialmente, a medida que a densidade 
aumenta tamén o fai a intensidade, ata que se acada un valor máximo. Este 
valor máximo denomínase capacidade (C) da estrada e a densidade 
correspondente chámase densidade crítica (Dc). A partir deste valor crítico, a 
intensidade diminúe ata anularse cando a densidade acada o seu valor 
máximo. 
A densidade crítica representa a fronteira entre unha rama de 
crecemento da intensidade, caracterizada por unha circulación fluída e 
estable (rama de circulación estable); e unha rama de decrecemento 
caracterizada por unha circulación inestable con posibles problemas de 
conxestión (rama de circulación inestable). 
O diagrama fundamental do tráfico permite obter para cada punto de 
intensidade – densidade o seu correspondente valor de velocidade media, 
calculando a pendente da recta que pasa por ese punto e pola orixe de 
coordenadas.  
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Figura 3.9: Capacidade, ramas de circulación e obtención da velocidade 
media no diagrama fundamental do tráfico 
 
A velocidade media presenta un comportamento diferente en cada 
unha das ramas. A rama de circulación estable caracterízase por  velocidades 
altas que van descendendo ata acadar un valor crítico, correspondente á 
capacidade da estrada, denominado velocidade crítica (Vc). A partir deste 
valor, iníciase a rama de circulación inestable, na que a medida que aumenta 
a densidade, diminúe a velocidade media, ata anularse completamente para o 
valor de densidade máxima.  
 
3.4.3. Relación Velocidade – Intensidade 
 
Finalmente, analízase a relación velocidade – intensidade. Esta 
relación considera as dúas variables máis sinxelas de medir e que ademais 
teñen unha gran importancia práctica polo seu significado.  
A intensidade representa a demanda que presenta unha determinada 
estrada, e dicir, canta xente a está a empregar, mentres que a velocidade é 
un indicador da calidade do servizo que esa infraestrutura está a 
proporcionar. 
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Figura 3.10: Exemplo de relación velocidade – intensidade  
  
O diagrama resultante da representación destas dúas variables 
permite apreciar con maior claridade o comportamento da velocidade media 
nas dúas ramas de circulación. Salvo no caso do valor de intensidade 
correspondente á capacidade, no que temos exclusivamente un valor de 
velocidade media, a velocidade crítica (Vc), cada un dos demais valores de 
intensidade levan asociados dous valores de velocidade media. O valor máis 
alto pertence á rama de circulación estable e atópase por enriba da 
velocidade crítica. Pola contra, o valor máis baixo pertence á rama de 
circulación inestable situada debaixo da velocidade crítica. 
 
 
4. Estudos de tráfico 
 
4.1 Aforamentos de tráfico 
 
O obxectivo dos aforamentos de tráfico é medi-las principais 
características do tráfico por estrada: volumes e intensidades de circulación, 
velocidades e tempos de percorrido, orixe e destino dos desprazamentos, 
accidentes, etc. Estes datos constitúen a base para poder levar a cabo 
estudos de planeamento, proxecto e explotación de redes viarias, estudos de 
seguridade viaria, etc. 
 
4.2 Procedementos de aforamento 
 
Os aforamentos poden ser de dous tipos: manuais ou automáticos. 
No primeiro caso, un observador provisto de impresos, contadores manuais 
ou aparellos electrónicos encárgase de contabiliza-los vehículos. Este 
procedemento é moi preciso e permite obter unha clasificación detallada das 
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categorías de vehículos, sendo o seu principal inconveniente o seu elevado 
custo. Emprégase xeralmente en aforamentos de curta duración (inferior a 
unha hora), para obter clasificacións detalladas ou en interseccións.    
 O procedemento automático é moito máis empregado. Consiste en 
situar no pavimento dunha estrada, de forma permanente ou temporal, un 
aparato capaz de detecta-lo paso dos vehículos.  
Existen varios tipos de detectores: os detectores de lazo ou bucles de 
indución, empregados xeralmente en aforamentos de carácter permanente; 
os detectores neumáticos, moi económicos e de fácil colocación, aínda que 
de menor precisión que os anteriores, utilizados en aforamentos ocasionais; e 
as pastillas ou placas con detector de lazo, de emprego tamén ocasional, 
máis resistentes que os neumáticos pero máis caros. 
 
 
4.3 Plans de aforamento 
 
 Cada administración ten un determinado número de estacións de 
aforamento situadas estratexicamente na rede viaria da súa titularidade para 
analiza-lo comportamento da circulación. As estacións poden ser de varios 
tipos en función do seu tempo de medición: 
Estacións permanentes: aforamentos continuos mediante medios 
automáticos durante todo o ano. 
Estacións de control primarias: aforamentos cada mes ou cada dous 
meses, durante polo menos 4 días continuos (2 laborables, sábado e 
domingo). Permiten obter información sobre as variacións diarias, semanais e 
estacionais. 
Estacións de control secundarias: un ou dous aforamentos dun día 
laborable completo cada un ou dous meses. Permiten obter información sobre 
as variacións diarias e estacionais.  
Estacións de cobertura: polo menos un aforamento anual de 16 horas 
(dende as 6 as 22 horas). Preferible 24 horas dous días ao ano.  
A partir dos datos das diferentes estacións debe ser posible obter a 
intensidade media diaria (IMD) dos diferentes treitos da rede viaria para poder 
analiza-lo seu comportamento. 
En treitos con estación de tipo permanente, a obtención da IMD é 
inmediata, xa que se coñecen as intensidades diarias de tódolos días do ano. 
No caso de estacións de control primarias, pese a ter un menor volume de 
información, tamén é posible obter unha estimación aceptable da IMD. Pola 
contra, a información obtida en treitos cunha estación de control secundaria 
ou estación de cobertura, non permite obter directamente un valor axeitado 
da IMD, sendo preciso empregar uns coeficientes correctores para poder 
extrapolar a partir da información dispoñible. 
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Figura 4.1: Exemplo de presentación de resultados de IMD mediante  
mapa de aforamentos  
 
Os coeficientes correctores son de tres tipos: 
Factor N ou coeficiente de nocturnidade: relación entre a intensidade 
durante as 24 horas e as 16 horas (dende as 6 ata as 22 horas) dun día 
laborable; mide o tráfico nocturno. 
Factor L ou coeficiente de variación mensual: relación entre a IMD 
anual dos días laborables e a intensidade dun día laborable do mes 
considerado. 
Factor S ou coeficiente de sábados e domingos: relación entre a IMD 
anual e a IMD anual dos días laborables, introducindo o efecto dos sábados e 
domingos. Determínase mediante a seguinte expresión: 
 
 + a + bS 5
7  
 
     
onde 
 a relación entre a intensidade media anual dos sábados e a 
  intensidade media anual dos días laborables 
 b relación entre a intensidade media anual dos domingos e a 
  intensidade media anual dos días laborables 
 
O resultado do produto dos factores N, S e L denomínase o factor F 
que representa a relación entre a IMD anual e a intensidade durante 16 horas 
dun día laborable calquera do ano. 
A información que se recolle nas estacións de control permiten obter 
estes coeficientes. Nunha estación de control primaria pódense obte-los tres 
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coeficientes, mentres que nunha estación secundaria soamente é posible 
determina-los factores N e L. 
 
 
5. Capacidade e niveis de servizo en circulación continua 
 
5.1 Conceptos básicos 
 
5.1.1 Capacidade 
 
No diagrama fundamental do tráfico, que relaciona a intensidade e a 
densidade do tráfico, observouse que existe un valor máximo de intensidade 
que pode soportar unha estrada. Este valor máximo denomínase capacidade, 
e a pesar de representar condicións de circulación inaceptables, ten unha 
gran importancia práctica no proxecto e na explotación das redes viarias.    
A capacidade defínese como: «o número máximo de vehículos, 
expresado en vehículos/hora, que teñen unha probabilidade razoable de 
atravesar unha sección de estrada, durante un período de tempo de 15 
minutos, nunhas condicións determinadas da estrada e do tráfico». 
O seu valor depende de moitos factores que se analizarán máis 
adiante, principalmente, as características da estrada e as condicións de 
tráfico e, en menor medida, as condicións meteorolóxicas. 
 
5.1.1 Nivel de servizo 
 
O concepto de capacidade ten unha gran importancia práctica, xa que 
permite coñece-la intensidade máxima que pode soportar unha estrada. Con 
todo, representa condicións de circulación inaceptables, e polo tanto, non é 
desexable que a intensidade de tráfico nunha estrada acade valores próximos 
a súa capacidade.  
 No deseño dunha estrada é preciso considerar condicións de 
circulación aceptables, de xeito que a intensidade (a demanda) non exceda 
duns determinados valores. A selección da intensidade de deseño é moi 
importante, xa que inflúe no custo económico da súa construción, e nas 
futuras condicións de circulación (velocidade, comodidade, seguridade, etc).  
Estes aspectos son opostos, un deseño feito para unha intensidade 
elevada, por exemplo, a capacidade, terá uns elevados custes de 
construción, sendo as condicións de circulación moi boas, xa que a demanda 
real, a intensidade real da estrada, será moito menor. Pola contra, se o 
deseño se fai para intensidades baixas, o custo económico redúcese, pero 
farao en detrimento da calidade da circulación. 
Para poder facer unha selección axeitada da intensidade, xorde o 
concepto de nivel de servizo. Defínese unha escala cualitativa de condicións 
de circulación ou niveis de servizo, que representan en orde decrecente a súa 
calidade, en función dunha serie de indicadores (velocidade e tempo de 
percorrido, seguridade, comodidade da condución, etc). 
 
Existen seis niveis de servizo, que van dende o nivel de servizo A (NS 
A) que representa as mellores condicións de circulación, ata o nivel de 
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servizo F (NS F) que representa as peores. A descrición de cada un dos 
niveis de servizo e a súa determinación dependen do tipo de estrada.  
Existen varios procedementos en función do tipo de estrada para 
poder identifica-los niveis servizo a efectos prácticos. Para iso, selecciónanse 
un ou dous parámetros de tráfico representativos das condicións de 
circulación no tipo de elemento de estrada considerado, e establécense uns 
límites de aceptación para cada un dos niveis de servizo.  
Para cada nivel de servizo pódese definir a súa correspondente 
intensidade de servizo. Este valor representa a intensidade máxima, que 
pode atravesar unha sección de estrada sen que se produza un descenso de 
categoría no nivel de servizo.  
 
5.2 Cálculo da capacidade e do nivel de servizo 
 
5.2.1 O manual de capacidade  
 
Debido á complexidade do problema do tráfico por estrada, e ao 
elevado número de factores que interveñen, non existen na actualidade 
modelos teóricos de carácter xeral que permitan determina-la capacidade de 
calquera estrada. O seu valor estímase mediante métodos empíricos obtidos 
a partir de datos experimentais procedentes de estudos de tráfico. 
O método empregado en España, así como noutros moitos países, é 
o proposto polo Transportation Research Board dos Estados Unidos no seu 
Highway Capacity Manual (HCM), traducido ao castelán como Manual de 
Capacidade de Estradas. Este método basease en estudos de tráfico 
realizados nas estradas dos Estados Unidos dende o ano 1935.  
Son varias as edicións existentes do manual. Actualmente, 
emprégase a edición do ano 2000 (HCM2000) da que foi publicada unha 
versión en unidades métricas. No ano 2010 presentouse unha nova edición 
(HCM2010) na que se introduciron certas modificación nos métodos de 
estimación, como consecuencia da incorporación dos resultados de novas 
investigacións. Desta nova edición non existe, nin se ten previsto publicar, 
unha versión en unidades métricas. 
 
5.2.2 Metodoloxía de cálculo   
 
O método proposto no HCM para a determinación da capacidade e 
dos niveis de servizo consta dos seguintes pasos: 
-definición dunhas condicións ideais de circulación; 
-determinación da capacidade e intensidades de servizo nestas 
condicións ideais; 
-determinación duns factores de corrección para corrixi-los valores de 
capacidade e intensidades de servizo obtidos en condicións ideais, e ter en 
conta as condicións de tráfico reais; 
-aplicación dos factores de corrección para obte-los valores reais de 
capacidade e intensidade de servizo 
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5.2.3 Factores que afectan a capacidade e o nivel de servizo 
 
A continuación enuméranse e coméntanse os principais factores que 
afectan a capacidade e os niveis de servizo. Pódense clasificar en dous tipos: 
os relacionados coa estrada, e os relacionados co tráfico. 
 
5.2.3.1 Factores relacionados coa estrada 
 
Sección transversal: a capacidade depende dun xeito directamente 
proporcional ao número de carrís; se existen varios carrís por sentido, a 
capacidade total obtense multiplicado a capacidade de cada carril polo seu 
número. Ademais, a anchura dos carrís inflúe tamén na capacidade, 
aumentando con ela ata acadar os 3.60 metros, a partir dos cales non se 
aprecian variacións sensibles.  
Obstáculos laterais: a presenza de obstáculos laterais ten un efecto 
similar a un estreitamento, o que provoca un descenso das velocidades dos 
vehículos e unha redución da capacidade. A nivel experimental, comprobouse 
que o seu efecto é apreciable para distancias inferiores a 1.80 metros.  
Trazado: o trazado dunha estrada está directamente relacionado coa 
velocidade dos vehículos e polo tanto inflúe na súa capacidade. O trazado en 
planta non se considera de xeito explícito, pero si implicitamente a través da 
velocidade libre dos condutores. O trazado en alzado é moi importante, 
debido a redución de velocidade dos vehículos pesados en ramplas. En todo 
caso, para intensidades próximas á capacidade, a velocidade depende moito 
máis do tráfico que do trazado. 
 
5.2.3.2. Factores relacionados co tráfico 
 
Vehículos pesados: a presenza no tráfico de vehículos pesados 
diminúe a capacidade e empeora o nivel de servizo dunha estrada, debido ás 
súas baixas velocidades, e a necesidade de adiantar que introducen nos 
demais condutores. Para ter en conta o seu efecto emprégase un número de 
coches equivalentes a un vehículo pesado.    
Distribución entre carrís: dependendo do tipo de estrada e do método 
de análise considerado pode ter maior ou menor importancia. En treitos 
básicos de autoestradas ou autopistas estúdase o comportamento en 
conxunto de cada calzada, polo que non se considera. En estradas 
convencionais ten moita importancia, independentemente de que a análise se 
faga de xeito conxunto ou separado para cada sentido de circulación.    
Variacións de tráfico en períodos curtos: as condicións de circulación 
poden variar en gran medida en períodos curtos de tempo. Para ter en conta 
estas variacións, emprégase o factor de hora punta  (FHP) que considera os 
15 minutos de maior circulación.  
Experiencia dos condutores: a presenza na circulación de condutores 
habituais que coñecen a estrada permite unha maior fluidez do tráfico. En 
certos casos, aplícase un factor de corrección para ter en conta a presenza 
de condutores non habituais.  
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5.3 Método para treitos básicos de autoestradas e autovías 
 
Este método, proposto no HCM2000, é aplicable a treitos básicos con 
circulación continua de autoestradas ou autovías, non afectados por 
movementos de converxencia, diverxencia ou trenzado. Ademais, as 
condicións de aplicación implican bo tempo, boa visibilidade, e ausencia de 
accidentes ou incidentes. 
 
5.3.1 Condicións ideais 
 
 -anchura de carril non inferior a 3.60 m; 
 -obstáculos laterais á dereita situados a máis de 1.80 m; 
 -obstáculos laterais á esquerda (mediana) a máis de 0.60 m; 
 -tráfico formado exclusivamente por coches; 
 -en terreo urbano, calzada con cinco ou máis carrís: 
 -enlaces separados por máis de 3 km; 
 -terreo chairo (ramplas con inclinación inferior ao 2%); 
 -condutores habituais (coñecedores da vía). 
  
5.3.2 Descrición dos niveis de servizo 
 
A continuación faise unha breve descrición das condicións de 
circulación existentes nos diferentes niveis de servizo no caso de 
autoestradas e autovías: 
 
Nivel de servizo A: representa unha situación de tráfico fluído, con 
intensidades baixas e velocidades altas, na que os condutores deciden 
libremente a súa velocidade en función das características da vía, sen estar 
condicionados por outros vehículos.   
Nivel de servizo B: representa unha circulación estable, con 
velocidades relativamente altas sen apreciarse cambios bruscos, aínda que a 
circulación xa empeza a estar condicionada pola presenza dos demais 
vehículos.  
Nivel de servizo C: aínda representa unha circulación estable, pero a 
velocidade e as manobras están xa claramente condicionadas polo resto do 
tráfico.  
Nivel de servizo D: representa situacións de circulación que comezan 
a ser inestables, caracterizadas por cambios bruscos na velocidade e 
manobrabilidade moi restrinxida polo resto do tráfico. Aprécianse cambios 
importantes na velocidade para pequenas variacións de intensidade  
Nivel de servizo E: representa condicións de circulación inestables ou 
forzadas, con velocidades baixas e detencións frecuentes, acadándose 
intensidades moi próximas a capacidade da vía. 
Nivel de servizo F: representa unha circulación moi forzada, con 
detencións prolongadas que poden chegar a provocar unha situación de 
conxestión total da vía. 
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Figura 5.1: Niveis de servizo para autoestradas e autovías 
 
 5.3.3 Definición do nivel de servizo 
 
O parámetro empregado para a definición do nivel de servizo neste 
caso é a densidade equivalente, expresada en coches ou vehículos 
equivalentes por quilómetro e carril. O seu valor determínase mediante a 
seguinte expresión: 
 
 eqeq
M
I
D
V  
 
 
onde 
 Ieq intensidade equivalente 
 VM velocidade media 
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Na seguinte táboa recóllense os rangos de valores de densidade 
equivalente correspondentes aos diferentes niveis de servizo. 
 
Táboa 5.1: Definición do nivel de servizo en autoestradas e autovías 
Nivel de servizo A B C D E F 
Deq (coches/km·carril) 0 - 7 >7 - 11 >11 - 16 >16 - 22 >22 - 28 >28 
 
5.3.3.1 Intensidade equivalente 
 
A intensidade equivalente (Ieq) exprésase en coches ou vehículos 
equivalentes por hora e por carril. O seu cálculo faise mediante a seguinte 
expresión:  
 
  eq vp p
II
FHP N f f  
 
 
onde 
 
I intensidade horaria de referencia 
FHP factor de hora punta  
N número de carrís  
fvp factor de corrección por vehículos pesados e de recreo 
fp factor de corrección por condutores non habituais  
 
Como se pode apreciar na expresión, a intensidade equivalente 
determínase considerando o factor de hora punta (FHP), e polo tanto, os 15 
minutos de maior volume de tráfico. 
Pola súa parte, o factor de corrección por condutores non habituais 
ten a finalidade de computa-la influencia nas condicións de circulación do 
grao de coñecemento do itinerario polos condutores, sendo normalmente un 
valor comprendido entre 0.85 e 1. 
Por último, o factor de corrección por vehículos pesados e de recreo 
considera a porcentaxe de vehículos deste tipo e o seu efecto na calidade da 
circulación. O seu valor obtense mediante a seguinte expresión: 
 
   
 
   vp T T R R
f
P E P E
1
1 1 1  
 
 
onde 
 
ET factor de equivalencia para camións e autobuses  
ER factor de equivalencia para vehículos de recreo  
PT proporción de camións e autobuses no tráfico 
PR proporción de vehículos de recreo no tráfico 
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Os factores de equivalencia dependen do tipo de terreo, que pode ser 
de tres tipos: 
Chairo: os vehículos pesados poden manter a mesma velocidade que 
os coches (ramplas curtas non maiores do 2 %) 
Ondulado: os vehículos pesados deben reduci-la súa velocidade até 
ser substancialmente inferior á dos coches, pero non circulan á súa 
velocidade final en rampla por períodos de tempo significativos ou frecuentes. 
Accidentado: os vehículos pesados circulan á súa velocidade final en 
rampla por períodos de tempo significativos ou frecuentes. 
 
Táboa 5.2: Factores de equivalencia
Tipo de vehículo 
Tipo de terreo
Chairo Ondulado Accidentado 
ET 1.5 2.5 4.5 
ER 1.2 2.0 4.0 
 
Existen outras táboas con outros coeficientes para empregar no caso 
de ramplas especiais (lonxitudes > 1 km con inclinación < 3%, ou lonxitudes > 
0.5 km con inclinación > 3%). 
 
5.3.2.2 Velocidade media 
 
A velocidade media (VM) dos vehículos determínase 
fundamentalmente a partir da velocidade libre (VL), que se define como a 
velocidade media dos coches en presenza de tráfico pouco intenso 
(intensidade inferior a 1300 veh/h·carril). 
A velocidade libre ten unha importancia capital na determinación dos 
niveis de servizo. En estradas existentes pódese medir, sendo recomendable 
emprega-lo valor medido na estimación da velocidade media. Noutros casos 
non se pode levar a cabo a medición, sendo preciso realizar unha estimación 
a partir da velocidade libre básica (VLB) mediante a aplicación dunha serie de 
coeficientes correctores: 
 
    L LB a o n eV V f f f f
 
 
 
onde 
 
VLB velocidade libre básica  
fa factor de corrección por anchura do carril (táboa 5.3) 
fo factor de corrección por obstáculos laterais (táboa 5.4) 
fn factor de corrección por nº de carrís (táboa 5.5)  
 (só para autoestradas e autovías urbanas) 
fe factor de corrección por separación entre enlaces (táboa 5.6)  
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Táboa 5.3: Factor de corrección por anchura do carril 
Anchura do carril (m) 3.6 3.5 3.4 3.3 3.2 3.1 3.0 
f
a
 (km/h) 0.0 1.0 2.1 3.1 5.6 8.1 10.6 
 
Táboa 5.4: Factor de corrección por obstáculos laterais, f
o
 (km/h) 
Obstáculo á dereita (m) 
Carrís por calzada 
2 3 4  5 
 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 
1.5 1.0 0.7 0.3 0.2 
1.2 1.9 1.3 0.7 0.4 
0.9 2.9 1.9 1.0 0.6 
0.6 3.9 2.6 1.3 0.8 
0.3 4.8 3.2 1.6 1.1 
0.0 5.8 3.9 1.9 1.3 
 
 
 
 
 
 
Táboa 5.6: Factor de corrección por separación entre enlaces  
Enlaces/km  0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 
f
e
 (km/h) 0 1.1 2.1 3.9 5.0 6.0 8.1 9.2 10.2 12.1 
 
A velocidade libre básica correspóndese coa velocidade libre dunha 
determinada vía en condicións ideais. Pode supoñerse igual á velocidade de 
proxecto da vía, ou á velocidade máxima autorizada, se esta fose inferior a de 
proxecto. 
A velocidade media é igual á velocidade libre (VM = VL) no caso de 
que a intensidade equivalente non supere unha determinada intensidade 
Táboa 5.5: Factor de corrección por nº de carrís 
Nº de carrís  5 4 3 2 
f
n
 (km/h) 0.0 2.4 4.8 7.3 
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límite (IL), que depende á súa vez da velocidade libre de acordo coa seguinte 
expresión:  
 L LI V3100 15
  
Se a intensidade equivalente é superior ao valor de intensidade límite, 
a velocidade media redúcese en relación á velocidade libre. Nese caso, 
calcúlase do seguinte xeito. 
 
 
 
§ ·
   ¨ ¸© ¹
.
eq L
M L L C
L
I I
V V V V
C I
2 6
 
onde 
 
VM velocidade media 
VL velocidade libre 
VC velocidade en capacidade 
Ieq intensidade equivalente 
IL intensidade límite 
C capacidade 
 
Na anterior ecuación aparecen dúas novas variables que aínda non 
se determinaron: a velocidade en capacidade (VC) e a capacidade (C). Esta 
última calcúlase mediante a seguinte expresión:  
 
 
  LC V1800 5  
Pola súa banda, a velocidade en capacidade (VC) obtense dividindo o 
valor de capacidade (C) pola densidade en capacidade (DC), que no caso de 
autoestradas e autovías é igual a 28 coches/km·carril. Na figura 5.2 recóllese 
de xeito gráfico este procedemento analítico de determinación do nivel de 
servizo.   
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Figura 5.2: Determinación gráfica dos niveis de servizo (HCM2000) 
Coas expresións anteriores ou mediante o método gráfico pódense 
obte-los valores de intensidade equivalente límite (intensidade de servizo) 
para cada un dos niveis de servizo.  
 
Táboa 5.7: Intensidades de servizo 
Nivel de 
servizo 
Intensidade equivalente (coches/h•carril) 
Velocidade libre (km/h) 
120 110 100 90 
A 840 770 700 630 
B 1320 1210 1100 990 
C 1840 1740 1600 1440 
D 2200 2135 2065 1955 
E 2400 2350 2300 2250 
 
5.3.4 Novidades recollidas no HCM2010 
 
A metodoloxía proposta anteriormente correspóndese co HCM2000. 
Na súa nova edición do ano 2010 (HCM2010) introdúcense varias 
modificacións, pero a metodoloxía segue sendo a mesma. A continuación 
coméntanse brevemente os principais cambios introducidos. 
A novidade principal é a revisión das expresións para determina-la 
velocidade media en función da intensidade equivalente, a partir do valor 
límite de intensidade IL, o que provoca a aparición de novas curvas 
velocidade media – intensidade equivalente: 
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§ ·
o    ¨ ¸© ¹
o   
.
eq L
M L L C
L
M L eq L
I I
HCM V V V V
C I
HCM V V K I I
2 6
2
2000
2010
  
    
onde K é unha constante que depende da velocidade libre. 
 
 Ademais incorpórase unha nova curva correspondente a unha 
velocidade libre de 75 mi/h. 
 
 
Figura 5.3: Determinación gráfica dos niveis de servizo (HCM2010) 
 
Por outra banda, mellórase a expresión para estima-la velocidade 
libre, do seguinte xeito:   
 
 
 
o     
o    
L LB a o n e
.
L a o
HCM V km h V f f f f  
HCM V mi h . f f . ȉRD  0 84
2000
2010 75 4 3 22  
 
Na nova edición, asígnaselle a velocidade libre básica un valor igual a 
75.4 mi/h, o que se corresponde aproximadamente cunha velocidade de 120 
km/h. Ademais, incorpórase unha expresión potencial para o factor de 
corrección por enlaces, en función da variable TRD que representa o número 
de enlaces por unidade de lonxitude. 
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5.4 Método para estradas convencionais 
 
Este método, proposto no HCM2000, é aplicable para estradas convencionais 
con calzada única de dous carrís, un por cada sentido de circulación. 
 As estradas convencionais funcionan de xeito diferente ás 
autoestradas e autovías, xa que presentan unha calzada única por onde 
circulan ambos sentidos. Isto provoca que os condutores que queiran adiantar 
teñan que ocupar momentaneamente o carril contrario para poder facelo, 
salvo en zonas onde exista un carril adicional de adiantamento. 
 En xeral, salvo casos específicos que requiran unha análise para 
cada un dos sentidos de circulación, a capacidade e os niveis de servizo 
estúdanse considerando a intensidade total de ambos carrís. 
 En condicións ideais, a capacidade dunha estrada convencional é de 
3200 coches/h como máximo, sempre que a intensidade de calquera dos 
dous carrís non acade os 1700 coches/h. 
 
5.4.1 Clases de estradas 
 
Neste método, clasifícanse as estradas en dúas categorías: 
 
Clase I: función principal de mobilidade (redes principais). Os 
condutores teñen expectativas de acadar velocidades relativamente altas. 
Clase II: función principal de accesibilidade (estradas de montaña u 
ocio, redes locais). Neste caso, os condutores non teñen expectativas de 
acadar altas velocidades. 
 
5.4.2 Condicións ideais 
 
 -anchura de carril non inferior a 3.60 m; 
 -anchura da beiravía maior de 1.80 m; 
 -sen accesos a propiedades lindeiras; 
 -terreo chairo; 
 -sen prohibición de adiantamento; 
 -tráfico formado exclusivamente por coches; 
 -sen impedimentos ao tráfico pola vía principal; 
 -reparto de tráfico total entre sentidos 50/50. 
 
5.4.3 Descrición dos niveis de servizo 
 
A continuación faise unha descrición das condicións de circulación 
existentes nos diferentes niveis de servizo no caso de estradas 
convencionais: 
Nivel de servizo A: describe a situación de circulación de maior 
calidade, cando os condutores son capaces de viaxar á velocidade desexada. 
Sen restricións de velocidade, pódense acadar velocidades medias de 90 
km/h ou superiores en estradas de Clase I. A frecuencia de  adiantamentos 
necesarios para manter esas velocidades é reducida, moi lonxe da 
capacidade de adiantamento da estrada; grupos de tres ou máis vehículos 
son pouco probables. En estradas de Clase II, as velocidades poden caer por 
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debaixo dos 90 km/h, e os condutores non se atopan seguindo outros 
vehículos  por máis de 40% do seu tempo de viaxe. 
Nivel de servizo B: caracterízase por velocidades de 80 km/h ou 
lixeiramente superiores en estradas de Clase I que discorren por terreos 
chairos. Increméntanse de xeito significante as necesidades de adiantar para 
mante-las velocidades desexadas polos condutores. Pódense atopar 
seguindo outros vehículos máis lentos, en grupo, ata un 50% do seu tempo 
de viaxe. En estradas de Clase II, as velocidades poden caer por debaixo dos 
80 km/h, e os condutores non se atopan seguindo outros vehículos  por máis 
do 55% do seu tempo de viaxe. 
Nivel de servizo C: a intensidade de tráfico continúa aumentado, o 
que produce á súa vez a formación de máis grupos cun maior número de 
vehículos, reducíndose as posibilidades de efectuar adiantamentos. Con todo, 
as velocidades medias seguen a ser superiores aos 70 km/h en estradas de 
Clase I que discorren por terreos chairos. Pese a que o tráfico é aínda 
estable, poden aparecer situacións de conxestión debido á presenza de 
vehículos lentos ou manobras de xiro. En estradas de Clase II, as velocidades 
poden caer por debaixo dos 70 km/h, e os condutores non se atopan 
seguindo outros vehículos por máis do 70% do seu tempo de viaxe. 
Nivel de servizo D: representa unha situación de circulación inestable. 
Ambos sentidos comezan a operar independentemente con elevados 
volumes de tráfico, e as operacións de adiantamento son extremadamente 
difíciles. Os grupos de vehículos teñen tamaños medios de 5-10 vehículos, 
pero pódense manter velocidades medias de 60 km/h en estradas de Clase I 
baixo condicións ideais. En estradas de Clase II, as velocidades poden caer 
por debaixo dos 60 km/h, e os condutores non se atopan, en ningún caso, 
seguindo outros vehículos por máis do 85% do seu tempo de viaxe. 
Nivel de servizo E: representa condicións de circulación con vehículos 
seguindo a outros por máis do 80% do seu tempo de viaxe en Clase I e máis 
do 85% en Clase II. As velocidades poden descender dos 60 km/h incluso en 
condicións ideais. O adiantamento é practicamente imposible, con probable 
aparición de atascos.  
Nivel de servizo F: representa unha circulación completamente 
conxestionada na que a intensidade supera a capacidade da estrada.   
 
 
5.4.4 Definición do nivel de servizo 
 
A determinación dos niveis de servizo faise en función de diferentes 
magnitudes para cada unha das clases de estrada convencional: 
 
Clase I: velocidade media de percorrido (VM) e porcentaxe de tempo 
seguindo a outro vehículo (PTS) 
Clase II: porcentaxe de tempo seguindo a outro vehículo (PTS) 
 
Nas seguintes táboas recóllense os rangos de valores 
correspondentes a cada unha das clases. 
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Táboa 5.8: Definición do nivel de servizo en estradas de Clase I 
Nivel de 
servizo A B C D E 
PTS (%)  35 > 35 - 50 > 50 - 65 > 65 - 80 > 80 
VM (km/h) > 90 > 80 - 90  > 70 - 80 > 60 - 70  60 
Táboa 5.9: Definición do nivel de servizo en estradas de Clase II 
Nivel de 
servizo A B C D E 
PTS (%)  40 > 40 - 55 > 55 - 70 > 70 - 85 > 85 
 
O nivel de servizo F acádase cando a intensidade total da estrada 
iguala o valor de capacidade (3200 coches/h) ou un dos sentidos de 
circulación ten unha intensidade de 1700 coches/h. 
 
 
 
Figura 5.4: Niveis de servizo para estradas de Clase I  
 
5.4.4.1 Cálculo da velocidade media de percorrido 
 
A velocidade media de percorrido (VM) determínase a partir da 
seguinte expresión: 
 
   M L eqv paV V I f
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onde 
 
VM velocidade media de percorrido 
VL velocidade libre  
Ieqv intensidade equivalente para a velocidade media  
fpa factor de corrección por efecto das prohibicións de adiantar 
 
De novo, se non hai datos dispoñibles sobre a velocidade libre (VL), 
estímase do seguinte xeito:  
 
  L LB ao cV V f f
 
 
 
onde 
 
VL velocidade libre  
VLB velocidade libre básica  
fao corrección por anchura do carril e beiravía (táboa 5.10) 
fn corrección por nº de accesos (táboa 5.11)  
 
 
Táboa 5.10: Factor de corrección por anchura de carril e beiravía 
Anchura do 
carril (m) 
f
ao
 (km/h) 
Anchura da beiravía (m) 
0   b  < 0.6 0.6    b  <  1.2 1.2    b  <  1.8 b    1.8 
2.7   a  < 3.0 10.3 7.7 5.6 3.5 
3.0    a  <  3.3 8.5 5.9 3.8 1.7 
3.3    a  <  3.6 7.5 4.9 2.8 0.7 
  3.6 6.8 4.2 2.1 0.0 
 
Táboa 5.11: Factor de corrección por número de accesos 
Accesos por km 0 6 12 18   24 
f
c
 (km/h) 0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 
 
A intensidade equivalente (Ieqv) para o cálculo da velocidade media de 
percorrido determínase mediante a seguinte expresión:  
 
 
 eqv vp i
II
FHP f f  
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onde 
 
I intensidade horaria de referencia 
FHP factor de hora punta  
fvp factor de corrección por vehículos pesados e de recreo 
fi factor de corrección por efecto do terreo  
 
O factor de corrección por vehículos pesados e de recreo 
determínase de novo coa expresión,   
 
   
 
   vp T T R R
f
P E P E
1
1 1 1  
 
 
onde 
 
ET factor de equivalencia para camións e autobuses  
ER factor de equivalencia para vehículos de recreo  
PT proporción de camións e autobuses no tráfico 
PR proporción de vehículos de recreo no tráfico 
 
Os factores de equivalencia dependen do propio valor da intensidade 
equivalente, e do tipo de terreo, que pode ser de dous tipos: 
 
Chairo: os vehículos pesados poden manter a mesma velocidade que 
os coches (ramplas curtas non maiores do 2 %). 
Ondulado: os vehículos pesados deben reduci-la súa velocidade até 
ser substancialmente inferior á dos coches, pero non circulan á súa 
velocidade final en rampla por períodos de tempo significativos ou frecuentes 
(ramplas de pequena ou media lonxitude con ramplas non maiores do 4 %) 
 
Táboa 5.12: Factores de equivalencia para camións e 
autobuses para a determinación de VM 
Ieqv (coches/h) 
E
T
  
Tipo de terreo 
Chairo Ondulado 
0 - 600 1.7 2.5 
> 600 - 1200 1.2 1.9 
> 1200 1.1 1.5 
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Táboa 5.13: Factores de equivalencia para vehículos de 
recreo para a determinación de VM 
Ieqv (coches/h) 
E
R
  
Tipo de terreo 
Chairo Ondulado 
0 - 600 1.0 1.1 
> 600 - 1200 1.0 1.1 
> 1200 1.0 1.1 
 
Táboa 5.14: Factor de corrección por efecto do terreo 
para a determinación de VM 
Ieqv (coches/h) 
f
i
 (km/h) 
Tipo de terreo 
Chairo Ondulado 
0 - 600 1.0 0.71 
> 600 - 1200 1.0 0.93 
> 1200 1.0 0.99 
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Existen outras táboas para empregar no caso de ramplas especiais. 
 
Táboa 5.15: Factor de corrección por efecto da prohibición de adiantar 
Ieqv (coches/h) 
f
pa
 (km/h)  
% con prohibición de adiantar 
0 20 40 60 80 100 
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
200 0.0 1.0 2.3 3.8 4.2 5.6 
400 0.0 2.7 4.3 5.7 6.3 7.3 
600 0.0 2.5 3.8 4.9 5.5 6.2 
800 0.0 2.2 3.1 3.9 4.3 4.9 
1000 0.0 1.8 2.5 3.2 3.6 4.2 
1200 0.0 1.3 2.0 2.6 3.0 3.4 
1400 0.0 0.9 1.4 1.9 2.3 2.7 
1600 0.0 0.9 1.3 1.7 2.1 2.4 
1800 0.0 0.8 1.1 1.6 1.8 2.1 
2000 0.0 0.8 1.0 1.4 1.6 1.8 
2200 0.0 0.8 1.0 1.4 1.5 1.7 
2400 0.0 0.8 1.0 1.3 1.5 1.7 
2600 0.0 0.8 1.0 1.3 1.4 1.6 
2800 0.0 0.8 1.0 1.2 1.3 1.4 
3000 0.0 0.8 0.9 1.1 1.1 1.3 
3200 0.0 0.8 0.9 1.0 1.0 1.1 
 
5.4.4.2 Cálculo da porcentaxe de tempo seguindo a outro vehículo 
 
A porcentaxe de tempo seguindo a outro vehículo (PTS) determínase 
a partir da seguinte expresión: 
 
   eq%. I d / paPTS e f0 000879100 1
 
 
     
onde 
 
PTS porcentaxe de tempo seguindo a outro vehículo 
Ieq% intensidade equivalente para PTS 
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fd/pa factor de corrección por efecto combinado da distribución 
  por sentidos e as prohibicións de adiantar 
 
A intensidade equivalente (Ieq%) para o cálculo da porcentaxe de 
tempo seguindo a outro vehículo determínase coa mesma expresión que no 
caso da velocidade media, pero os coeficientes ET, ER e fi son diferentes. 
 
Táboa 5.16: Factores de equivalencia para camións e 
autobuses para a determinación de PTS 
Ieqv (coches/h) 
E
T
  
Tipo de terreo 
Chairo Ondulado 
0 – 600 1.1 1.8 
> 600 – 1200 1.1 1.5 
> 1200 1.0 1.0 
 
Táboa 5.17: Factores de equivalencia para vehículos de 
recreo para a determinación de PTS 
Ieqv (coches/h) 
E
R
  
Tipo de terreo 
Chairo Ondulado 
0 - 600 1.0 1.0 
> 600 - 1200 1.0 1.0 
> 1200 1.0 1.0 
 
Táboa 5.18: Factor de corrección por efecto do terreo 
para a determinación de PTS 
Ieqv (coches/h) 
f
i
 (km/h)  
Tipo de terreo 
Chairo Ondulado 
0 - 600 1.00 0.77 
600 - 1200 1.00 0.94 
> 1200 1.00 1.00 
 
Existen outras táboas para empregar no caso de ramplas especiais. 
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Táboa 5.19: Factor de corrección por efecto combinado da distribución 
por sentidos e as prohibicións de adiantar 
Ieq% 
(coches/h) 
Reparto por 
sentidos (%)
f
d/pa
 (km/h)  
% con prohibición de adiantar 
0 20 40 60 80 100 
 200 50/50 0.0  10.1  17.2  20.2  21.0  21.8  
400 50/50 0.0  12.4  19.0  22.7  23.8  24.8  
600 50/50 0.0  11.2  16.0  18.7  19.7  20.5  
800 50/50 0.0  9.0  12.3  14.1  14.5  15.4  
1400 50/50 0.0  3.6  5.5  6.7  7.3  7.9  
2000 50/50 0.0  1.8  2.9  3.7  4.1  4.4  
2600 50/50 0.0  1.1  1.6  2.0  2.3  2.4  
3200 50/50 0.0  0.7 0.9  1.1  1.2  1.4  
 200 60/40 1.6  11.8  17.2  22.5  23.1  23.7  
400 60/40 0.5  11.7  16.2  20.7  21.5  22.2  
600 60/40 0.0  11.5  15.2  18.9  19.8  20.7  
800 60/40 0.0  7.6  10.3  13.0  13.7  14.4  
1400 60/40 0.0  3.7  5.4  7.1  7.6  8.1  
2000 60/40 0.0  2.3  3.4  3.6  4.0  4.3  
 2600 60/40 0.0  0.9  1.4  1.9  2.1  2.2  
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Táboa 5.20 (continuación): Factor de corrección por efecto combinado 
da distribución por sentidos e as prohibicións de adiantar 
Ieq% 
(coches/h) 
Reparto por 
sentidos (%)
f
d/pa
 (km/h)  
% con prohibición de adiantar 
0 20 40 60 80 100 
 200 70/30 2.8  13.4  19.1  24.8  25.2 25.5 
400 70/30 1.1  12.5  17.3  22.0  22.6  23.2  
600 70/30 0.0  11.6  15.4  19.1  20.0  20.9  
800 70/30 0.0  7.7  10.5  13.3  14.0  14.6  
1400 70/30 0.0  3.8  5.6  7.4  7.9  8.3  
 2000 70/30 0.0  1.4  4.9  3.5  3.9  4.2  
 200 80/20 5.1  17.5  24.3  31.0  31.3  31.6  
400 80/20 2.5  15.8  21.5  27.1  27.6  28.0  
600 80/20 0.0  14.0  18.6  23.2  23.9  24.5  
800 80/20 0.0  9.3  12.7  16.0  16.5  17.0  
1400 80/20 0.0  4.6  6.7  8.7  9.1  9.5  
 2000 80/20 0.0  2.4  3.4  4.5  4.7  4.9  
 200 90/10 5.6  21.6  29.4  37.2  37.4  37.6  
400 90/10 2.4  19.0  25.6  32.2  32.5  32.8  
600 90/10 0.0  16.3  21.8  27.2  27.6  28.0  
800 90/10 0.0  10.9  14.8  18.6  19.0  19.4  
1400 90/10 0.0  5.5  7.8  10.0  10.4  10.7  
 
5.4.5 Novidades recollidas no HCM2010 
 
Na nova edición do manual, ademais de revisar e actualizar varias 
táboas e figuras básicas, introdúcense cambios substanciais con respecto ao 
HCM2000.  
Elimínase a posibilidade de realizar unha análise conxunta de ambos 
sentidos de circulación. A metodoloxía de determinación da capacidade e 
niveis de servizo pasa a ser exclusivamente direccional, considerando por 
separado cada un dos sentidos de circulación. 
Aparece unha nova categoría de estrada, a Clase III, sendo estradas 
que serven áreas moderadamente desenvolvidas. Poden ser treitos dunha 
estrada de Clase I ou II que pasan por pequenas localidades ou áreas de 
lecer desenvolvidas. Nestes segmentos, o tráfico local, mestúrase moitas 
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veces co tráfico de paso, e a densidade de puntos de acceso non sinalizados 
é sensiblemente maior que en zonas puramente rurais. 
A determinación do nivel de servizo nesta nova categoría de estrada 
convencional non se basea nin na velocidade media de percorrido (VM), nin 
na porcentaxe de tempo seguindo a outro vehículo (PTS), emprégase outra 
variable, a porcentaxe de tempo circulando a velocidade libre (PTVL) que 
representa a capacidade dos condutores para circular a velocidades iguais ou 
próximas ao límite de velocidade da estrada. 
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AVALIACIÓN DA UNIDADE DIDÁCTICA 
 
x Na avaliación da aprendizaxe dos conceptos teóricos traballados na 
unidade didáctica terase en conta a resposta correcta das cuestións 
tipo test e as cuestións curtas formuladas nas probas de avaliación da 
materia: probas curtas de control feitas durante o curso e exames 
parciais. 
 
x Na avaliación da aprendizaxe dos conceptos prácticos terase en 
conta a correcta formulación e resolución dos exercicios propostos 
nas probas de avaliación da materia.  
 
x No seminario interactivo valorarase, por unha banda, a correcta 
execución dos exercicios por parte dos grupos e, por outra, os 
contidos, a estrutura e a claridade expositiva das resolucións. 
 
x Valorarase tamén a entrega por parte dos alumnos dos exercicios 
adicionais propostos polo profesor como traballo complementario. 
 
x Terase en conta a atención prestada durante as clases expositivas e 
o seminario interactivo, e o interese amosado pola materia a través 
dos resumos entregados despois de cada sesión. 
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